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WOORD VOORAF 
In opdracht van het Landbouwschap heeft DLO-Staring Centrum de project-
leiding over het onderzoek naar de toepassing van het Carbo-Flo-proces in de 
Glastuinbouw gehad. Dit onderzoek is een aanvulling op het Carbo-Flo project 
dat landelijk in negen sectoren van de land- en tuinbouw is uitgevoerd. Het 
aanvullende onderzoek is uitgevoerd van eind 1990 tot begin 1992. In overleg 
met het Landbouwschap hebben DLO-Instituut voor Mechanisatie, Arbeid en 
Gebouwen (IMAG-DLO) en het DLO-Staring Centrum (SC-DLO) het 
veldonderzoek uitgevoerd. Het laboratoriumonderzoek hebben het Rijksinstituut 
voor Intergraal Zoetwaterbeheer en Afvalwaterbehandeling (RIZA), het Hoog-
heemraadschap van Delfland (HHD) en het DLO-Staring Centrum uitgevoerd. 
IMAG-DLO heeft de benodigde infrastructuur voor het onderzoek aangebracht. 
Denarkas te Rijswijk heeft de verwerking van de restanten proceswater 
uitgevoerd. 
Dit rapport beschrijft de werking van het Carbo-Flo-proces, het veldonderzoek, 
de resultaten van de chemische analyses, de toxicologische toetsen en het 
onderzoek naar de nitrificatieremming. Behalve de infrastructuur, die noodzake-
lijk is op bedrijfsniveau, zijn ook de kosten voor de infrastructuur en de 
zuivering beschreven. Onderzoeksresultaten van ing. G.P. van Itterzon van het 
Hoogheemraadschap van Delfland en G. Niebeek van het RIZA zijn in het 
rapport opgenomen, evenals de veldgegevens van ing. E. van Dullemen van het 
IMAG-DLO en van R. Jansen van Denarkas. 
Het Carbo-Flo project in de glastuinbouw is gefinancierd door de Provincie 
Zuid-Holland, het Landbouwschap, het Ministerie van VROM, het Hoogheem-
raadschap van Delfland, RIZA en IMAG-DLO. Werkzaamheden "in natura" zijn 
uitgevoerd door RIZA, het Hoogheemraadschap van Delfland, IMAG-DLO en 
DLO-Staring Centrum. 
Namens de opdrachtgever en de andere financiers werd het project begeleid door 
een commissie waarin zitting hadden: 
- G. Moor Vertegenwoordiger namens de kwekers 
(voorzitter) 
- ir. M. Maaskant DLO-Staring Centrum (SC-DLO) 
(projectleider en secretaris) 
- ing. A Wubben Landbouwschap (landelijk secretariaat) 
- ing. E. Weijdema Landbouwschap (gewestelijke raad Zuid-Holland) 
- ing. G.P. van Itterzon Hoogheemraadschap van Delfland 
- drs. K. Gijsbertsen Ministerie voor Volkshuisvesting, Ruimtelijke 
Ordening en Milieu (VROM) 
- G. Niebeek Rijksinstituut voor Integraal Zoetwaterbeheer en 
Afvalwaterbehandeling (RIZA) 
- ing. E. van Dullemen DLO-Instituut voor Mechanisatie, Arbeid en 
Gebouwen (IMAG-DLO) 
- ing. P. van Emmerik Denarkas 
LEESWUZER 
Hoofdstuk 1 geeft een inleiding van het algemene Carbo-Flo project, dat in de 9 
plantaardige productiesectoren is uitgevoerd en de specifieke situatie van de 
sectoren glastuinbouw-groente en glastuinbouw-bloemen met name in de Polder 
Sion van het Hoogheemraadschap van Delfland. 
Hoofdstuk 2 beschrijft het project met als paragrafen: probleemstelling, 
doelstelling, toekomst perspectief, uitvoering en verantwoordelijkheid. 
Hoofdstuk 3 geeft de rapportage van het veldonderzoek, zoals dat is uitgevoerd 
in de sectoren glastuinbouw-groente en de glastuinbouw-bloemen. Het beschrijft 
de Sentinel-installatie, waarmee het Carbo-Flo-proces is toegepast, de ervaringen 
met deze installatie en de uitvoering voor opvang en opslag van het proceswater. 
Tevens is een overzicht gegeven van de totaal verzamelde hoeveelheden proces-
water en werkzame stoffen per sector en de uitvoering van de reinigingcharges. 
Hoofdstuk 4 beschrijft het uitgevoerde laboratoriumonderzoek van het influent 
en effluent van het Carbo-Flo proces. In volgorde zijn aangegeven de resultaten 
van de chemische analyses, de toxiciteitstoetsen en de nitrificatieremming en het 
verkregen zuiveringsrendement. 
Hoofdstuk 5 geeft een analyse van de noodzakelijke infrastructuur voor 
verwerking bestaande uit opvang, opslag, transport en zuivering van restanten 
proceswater. De verwachte hoeveelheden proceswater per sector zijn 
aangegeven. Verder is een berekening van de verwerkingskosten vermeld. 
Hoofdstuk 6 geeft een korte beschouwing over wettelijke regelingen en verplich-
tingen. Op basis van deze beschouwing en een aantal praktische aspecten zijn 
overwegingen geformuleerd, die van belang zijn om tot systeemkeuze te komen 
bij introductie in de praktijk. 
Hoofdstuk 7 geeft de conclusies en aanbevelingen voor het veldonderzoek^ het 
laboratoriumonderzoek, de infrastructuur en de kosten voor verwerking en over-
wegingen bij introductie in de praktijk. 
WOORDEN- EN AFKORTINGENLIJST 
"Carbo-Flo" is een proces van chemische behandeling en filtratie dat eventuele 
organische (chemische) stoffen uit verontreinigd water verwijdert voordat het 
water wordt hergebruikt of afgevoerd. 
Het "Carbo-Flo" proces wordt toegepast in een speciale eenvoudige installatie de 
"Sentinel". Deze werd ontwikkeld door ICI Agrochemicals in samenwerking met 
de licentiehouder, 
E. Allman & Company Ltd, die de fabricage, marketing en verkoop van de 
behandelingschemicaliën en installatie uitvoert. 
"Carbo-Flo" is een handelsmerk van Imperial Chemical Industries PLC. 
"Sentinel" is een handelsmerk van E. Allman & Company Limited. 
AOX Adsorbeerbare Organische Halogenen 
CBS Centraal Bureau voor de Statistiek 
charge behandeling van 1000 liter proceswater met "Sentinel" 
E.C. Electro Conductivity (elektrisch geleidingsvermogen) 
emulsie fijne verdeling van 2 niet in elkaar oplosbare stoffen 
effluent proceswater na behandeling met de "Sentinel" 
flocculant chemisch middel tot flocculeren 
flocculatie chemisch proces van flocculeren 
flocculeren uitvlokken 
GC Gas Chromatography 
HPLC High Performance Liquid Chromatography 
influent proceswater vóór behandeling met de "Sentinel" 
inhibitor stof die de reactie tussen andere stoffen verhindert of vertraagt 
LBO Laboratorium voor Bloembollen Onderzoek 
LVM Low Volume Method 
MJP-G Meerjarenplan Gewasbescherming 
NTS Nederlandse Tuinbouwstudievereniging 
pH zuurgraad 
proceswater totaal van spuitvloeistof en spoelwater 
rwzi rioolwaterzuiveringsinrichting 
supernatant behandelde proceswater na flocculatie en voor filtratie 
suspensie fijne verdeling van deeltjes in een vloeistof 
TOC Totaal Organische Koolstof 
w.s. werkzame stof = actieve stof 
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SAMENVATTING 
In opdracht van het Landbouwschap heeft DLO-Staring Centrum de project-
leiding over het onderzoek naar de toepassing van het Carbo-Flo-proces in de 
sector glastuinbouw. Dit onderzoek is een aanvulling op het Carbo-Flo project 
dat landelijk in negen sectoren van de land- en tuinbouw is uitgevoerd. Het 
onderzoek is uitgevoerd van eind 1990 tot begin 1992. 
Het onderzoek is erop gericht de doelstellingen van het algemene Carbo-Flo-
project versneld te realiseren voor de belangrijkste bedrijfstypen in de sector 
glastuinbouw. De hoofddoelstelling is de emissie van bestrijdingsmiddelen naar 
het oppervlaktewater substantieel te reduceren door ongecontroleerde lozingen 
van restanten spuitvloeistof en verontreinigd spoelwater te voorkomen. 
Het veldonderzoek is bij 12 bedrijven in de sector glastuinbouw uitgevoerd. Bij 
de bedrijven zijn opvang- en opslagvoorzieningen voor de restanten aangebracht 
of verbeterd. De restanten werden op de bedrijven opgeslagen in 300 liter rol-
containers of 1000 liter palletcontainers. Een transportonderneming 
transporteerde de volle containers naar Denarkas voor zuivering met het Carbo-
Flo-proces. 
In totaal zijn 20 zuiveringscharges uitgevoerd. Hierbij is in totaal 18 300 liter 
proceswater behandeld. In deze restanten waren 37 verschillende werkzame 
stoffen aanwezig. In de sector groenteteelt is gemiddeld 460 liter proceswater 
per deelnemend groenteteeltbedrijf verzameld. In de sector bloementeelt is 
gemiddeld 550 liter proceswater per deelnemend bedrijf verzameld. De 
toepassing van het Carbo-Flo-proces voor de zuivering van proceswaterrestanten 
in de sector glastuinbouw is probleemloos verlopen. 
Het laboratoriumonderzoek van de influenten en effluenten van het Carbo-Flo-
proces is uitgevoerd door drie laboratoria, van DLO-Staring Centrum, RIZA en 
het Hoogheemraadschap van Delfland, die respectievelijk de algemene 
parameters, de toxiciteit en de nitrificatieremming en bestrijdingsmiddelen 
hebben bepaald. 
Tijdens het Carbo-Flo-proces is een duidelijke toename van de zuurgraad (pH) 
waar te nemen. De gemiddelde pH 6,7 in het influent stijgt tot pH 11,4 in het 
effluent. De zuurgraad moet lager dan 10 zijn voor lozing op het riool. De TOC 
en AOX geven een zuivering van 68% en 99%. 
De in het effluent gemeten concentraties aan bestrijdingsmiddelen zijn zeer laag 
ten op ziehte van de concentraties in het influent (met zuiveringsfactoren 
> 1 000 000), wat betekent dat de bestrijdingsmiddelen goed worden verwijderd. 
Toxiciteitstoetsen met watervlo op de effluenten tonen geen acute sterfte aan bij 
10 van de 11 effluenten. De gemiddelde zuiveringsfactor van het effluent ten op 
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ziehte van het influent is >58 000, met een hoogst gemeten zuiveringsfactor van 
< 454 000. De laagst gemeten zuiveringsfactor was 0,5, wat betekent dat het 
effluent eenmaal verdund moet worden. Bij toetsing met groene alg moeten de 
effluenten gemiddeld 4 maal verdund worden om geen nadelig effect te hebben. 
De gemiddelde nitrificatieremming neemt tijdens het Carbo-Flo-proces af van 
41,7% in het influent tot 14,0% in het effluent. 
Voor de opvang van de restanten op bedrijfsniveau kan met een eenvoudige 
spoelplaats of -bak worden volstaan. Voor de opslag van de restanten lijkt een 
rolcontainer met een inhoud van 200 of 300 liter een goede keuze. 
Uit het oogpunt van verwerkingskosten, vergunningen en kwaliteitscontrole is de 
voorkeur de restanten op een centrale locatie te verwerken. In verband met de 
gemeenschappelijke belangen van tuinbouwbedrijfsleven, gespecialiseerd 
transportbedrijf en waterkwalitietsbeheerder zijn vastopgestelde, regionale 
verwerkingsinstallaties een goede optie. 
Bij het vaststellen van de noodzakelijke verwerkingscapaciteit voor de sector 
glastuinbouw moet gewaakt worden voor overdimensionering, vanwege nieuwe 
bestrijdingsmethoden die per bedrijf minder of geen restanten proceswater 
opleveren. 
Behalve de verwerkingskosten moet rekening worden gehouden met de kosten 
voor het aanleggen van een eenvoudige spoelplaats voor het opvangen en 
opslaan van het restant en met eventuele kosten voor transport naar een depot. 
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1 INLEIDING 
In toenemende mate constateren waterkwaliteitsbeheerders, dat in land- en 
tuinbouwgebieden de belasting van het oppervlaktewater met bestrijdingsmid-
delen zodanig hoog is, dat niet wordt voldaan aan de algemene milieukwali-
teitswaarden voor oppervlaktewater. Emissie van bestrijdingsmiddelen naar het 
oppervlaktewater vindt plaats door de feitelijke toepassing van deze middelen. 
De belasting wordt veroorzaakt door diffuse bronnen als drift, afspoeling en 
uitspoeling van bestrijdingsmiddelen. Deze diffuse emissieroutes kunnen 
momenteel slechts ten dele worden voorkomen. Bovendien wordt het oppervlak-
tewater belast door ongecontroleerde lozingen van restanten spuitvloeistof, 
spoelwater gebruikt bij de reiniging van spuitapparatuur en restanten van 
dompelbaden. De oppervlaktewaterbelasting vanuit deze bronnen moet worden 
beheerst en gecontroleerd. De resultaten van een vooronderzoek met het Carbo-
Flo-proces waren dermate hoopgevend, dat toetsing van de methode in de 
afzonderlijke plantaardige produktiesectoren op praktijkschaal wenselijk en 
mogelijk werd geacht. Een landelijk onderzoek naar de zuivering van met 
landbouwbestrijdingsmiddelen belast proceswater met het Carbo-Flo-proces is 
uitgevoerd van eind 1989 tot en met 1991. 
1.1 Doelstelling 
De hoofddoelstelling van het landelijke Carbo-Flo-project is een substantiële 
reductie van de emissie van bestrijdingsmiddelen naar het oppervlaktewater door 
ongecontroleerde lozingen van restanten spuitvloeistof en verontreinigd 
spoelwater te voorkomen. 
Aanvullend aan deze hoofddoelstelling stelt het toepassingsonderzoek Carbo-Flo 
in de Glastuinbouw zich ten doel meer inzicht te krijgen in: 
- de werking van de Carbo-Flo zuiveringsinstallatie met restanten proceswater 
en condenswater uit de verschillende teelten in de sector glastuinbouw; 
- de logistiek van een ophaalsysteem van het opgevangen proceswater; 
- milieuhygiënische aspecten op de bedrijven; 
- de kosten van het ophaal- en verwerkingssysteem. 
Feitelijk is het onderzoek erop gericht de doelstellingen van het algemene 
Carbo-Flo-project versneld te realiseren voor de belangrijkste bedrijfstypen in de 
sector glastuinbouw. 
15 
1.2 Onderzoek in de Glastuinbouw 
Eind 1989 is op initiatief van het Hoogheemraadschap van Delfland en het 
Landbouwschap een overleg gestart over een aanvullend onderzoek in de sector 
glastuinbouw. Binnen het hoogheemraadschap zijn 4 500 glastuinbouwbedrijven 
met diverse teelten en bedrijfuitvoeringen actief, wat ruim een derde is van het 
totaal aantal bedrijven in de sector glastuinbouw in Nederland. Deze specifieke 
situatie maakte het van groot belang een goede oplossing te vinden voor de 
reiniging van proceswater belast met bestrijdingsmiddelen. 
Dit aanvullende onderzoek moest aansluiten op het landelijke Carbo-Flo-project 
en gebruikmaken van de aanwezige voorzieningen bij Denarkas te Rijswijk, één 
van de proeflocaties van het landelijke project. Meer inzicht zou in een kortere 
tijd kunnen worden verkregen in de restanten proceswater, het bestrij-
dingsmiddelengebruik en het condenswater in de verschillende teelten en diverse 
bedrijven. Tevens zou additionele informatie beschikbaar komen over de 
logistiek en de kosten van een ophaalsysteem. In februari 1991 is het 
aanvullende onderzoek in de glastuinbouw gestart. 
1.3 Carbo-Flo-project 
In opdracht van het Landbouwschap heeft DLO-Staring Centrum het landelijke 
Carbo-Flo-project uitgevoerd gedurende de jaren 1990 en 1991. Dit project 
betrof het onderzoek op landelijke schaal naar de reiniging van proceswater dat 
met landbouw-bestrijdingsmiddelen is belast door middel van het Carbo-Flo-
proces. Het kwaliteitsonderzoek werd uitgevoerd door het DLO-Staring Centrum 
en het onderzoek van de infrastructuur en de verwerkingskosten door het DLO-
Instituut voor Mechanisatie, Arbeid en Gebouwen. Het Carbo-Flo-project is 
beschreven Maaskant et al. 1992. Hieronder volgt een korte samenvatting van 
rapport 187, terwijl in aanhangsel 4 van dit rapport de volledige conclusies en 
aanbevelingen zijn weergegeven. 
Op proeflocaties in negen plantaardige productiesectoren van de land- en 
tuinbouw is het Carbo-Flo-proces onderzocht. In deze sectoren zijn ruim 46 000 
bedrijven actief. Op de proeflocaties is totaal 84 000 liter restanten proceswater 
in 84 zuiveringscharges behandeld. In deze restanten waren 120 verschillende 
werkzame stoffen aanwezig. De zuivering van deze spuitrestanten en spoelwater 
met het Carbo-Flo-proces is bij de negen sectoren probleemloos verlopen. De 
effluenten, het gezuiverd proceswater, veroorzaakten na neutralisatie geen acute 
sterfte bij de toetsorganismen. De resultaten van de chemische analyses van de 
effluenten geven ook een hoge graad van zuivering ten opzichte van de 
influenten. 
De infrastructuur op bedrijfsniveau omvat noodzakelijke voorzieningen voor de 
opvang en de opslag van spuitrestanten en spoelwater. Deze zijn een verplichte 
spoelinrichting voor verpakkingen, een schoonwatertank bij spuitmachines, een 
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spoelplaats met goot met gescheiden afvoer en een opslagcontainer. In sectoren 
waar veel met minerale oliën wordt gewerkt, is een olieafscheider noodzakelijk. 
Behalve permanente opslagunits tot 3 m3 zijn omwisselbare containers van 1 m3, 
300 liter en 30 liter, afhankelijk van de jaarlijkse hoeveelheid restant die op het 
bedrijf vrijkomt, toepasbaar. De totale hoeveelheid proceswaterrestanten in de 
onderzochte sectoren zal naar ruim 100 000 m3 per jaar bedragen. 
In het verwerkingskostenonderzoek zijn vier verwerkingssystemen op basis van 
het Carbo-Flo proces onderzocht: 
- VACAFLO, de Sentinel op bedrijfsniveau met een capaciteit van 2 m3/dag; 
- MOCAFLO-1, een mobiele Sentinel met een capaciteit van 2 m3/dag; 
- MOCAFLO-2, een verbeterde MOCAFLO-1, met een capaciteit van 8 m3/dag; 
- CECAFLO, een centraal opgesteld systeem met een capaciteit van 25 m3/dag. 
Bij het toepassen van de verwerkingssystemen met een geringe capaciteit, zoals 
de VACAFLO en de MOCAFLO-1, zullen de verwerkingskosten per m3 
proceswater variëren van ƒ 1850,- tot ƒ 240,-. Bij het toepassen van de systemen 
met een hogere capaciteit zullen de verwerkingskosten per m3 proceswater 
ongeveer ƒ 160,- bedragen. Behalve met deze verwerkingskosten moet rekening 
worden gehouden met de kosten voor een spoelplaats en eventueel het transport 
van containers met restant. De kosten voor de aanleg van een spoelplaats zijn 
afhankelijk van de sector. Deze worden geschat op maximaal ƒ 3000,- in de 
glastuinbouw tot ruim ƒ 25 000,- in de loonwerksector. 
Op basis van de bestaande regelgeving door diverse milieuwetten moet bij de 
keuze van een verwerkingssysteem worden uitgegaan van de situatie dat het 
effluent bij voorkeur op de riolering wordt geloosd. Uit overwegingen van 
vereiste deskundigheid bij het werken met de apparatuur en de kwaliteitscontrole 
van de zuivering lijkt de uitvoering in de praktijk door gespecialiseerde 
bedrijven de beste optie. In verband met de gemeenschappelijke belangen van 
landbouwbedrijfsleven, gespecialiseerd loonwerkbedrijf en waterkwaliteitsbe-
heerder zijn vast opgestelde regionale installaties met een verwerkingscapaciteit 
in de orde grootte van 5-10 m3 per dag uit oogpunt van vergunningen en 
kwaliteitscontrole een goede optie. 
1.4 Perspectief 
Voor de land- en tuinbouw is de onderzochte zuivering van proceswater dat met 
bestrijdingsmiddelen is verontreiningd, op de schaal die wordt voorgestaan, een 
nieuwe technologie. Via de voorlichting zijn de resultaten van het onderzoek 
beschikbaar voor alle boeren, tuinders, loonwerkbedrijven, vliegtuig-
spuitbedrijven en loonontsmettingsbedrijven. De resultaten zijn ook van belang 
voor de waterkwaliteitsbeheerders in verband met de standpuntbepaling over 
aanzien van lozingsvergunningen. De resultaten van de analyse van de bedrijfs-
economische en logistieke haalbaarheid zijn van direct belang voor de 
sectorsgewijze introductie van de apparatuur in de praktijk. Tijdens de 
uitvoering van het project waren geen alternatieven beschikbaar voor opvang, 
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opslag, verwerking en afvoer van de restanten proceswater, zodat een 
vergelijkende kosten-baten analyse niet mogelijk was. In een haalbaarheids-
onderzoek zal verder per sector of per regio moeten worden nagegaan op welke 
schaal introductie in de praktijk kan plaatsvinden. Er mag worden verwacht, dat 
in een aantal sectoren kan worden volstaan met een opvanginstallatie en een 
opslagcontainer. De zuiveringsinstallatie zal in dat geval centraal of regionaal 
worden opgesteld, met als nevenvoordeel betere mogelijkheden voor de 
kwaliteitscontrole van het effluent. Een intensieve en adequate voorlichtings-
campagne over de positieve resultaten van dit onderzoeksproject kan bijdragen 
tot een belangrijke vermindering van de belasting van het oppervlaktewater met 
bestrijdingsmiddelen vanuit de land- en tuinbouw. 
1.5 Uitvoering 
De voorbereidingen van het aanvullende onderzoek in de sector Glastuinbouw 
zijn gestart in 1990. De uitvoering had een looptijd van 12 maanden, van 
februari 1991 tot en met februari 1992. Het onderzoek in de glastuinbouw is 
goed aangesloten op het algemene Carbo-Flo-project en vormde daarop een 
aanvulling. Met de wensen van de bij het onderzoek betrokken organisaties is 
rekening gehouden. De praktische uitvoering is eenvoudig gehouden. 
Het onderzoek is uitgevoerd op 12 glastuinbouwbedrijven in de polder Sion en 
directe omgeving, binnen het beheersgebied van het Hoogheemraadschap van 
Delfland. De Sentinel-installatie voor het zuiveren van de verzamelde proces-
waterrestanten stond opgesteld bij het bedrijf Denarkas te Rijswijk in de polder 
Sion. In totaal waren 5 groenteteeltbedrij ven en 7 bloemen- of potplanten-
teeltbedrijven bij het onderzoek betrokken, waarvan 2 bedrijven reeds betrokken 
waren in het algemene Carbo-Flo-project. 
De spuitrestanten en het spoelwater, belast met bestrijdingsmiddelen, zijn op elk 
bedrijf opgevangen en opgeslagen in containers. Met de deelnemende bedrijfs-
eigenaren of -beheerders is regelmatig constructief overleg geweest over de 
doelstellingen van het onderzoek en de goede uitvoering van het project in de 
sector glastuinbouw. Denarkas coördineerde het transport, de administratie, de 
monstername en de zuivering van de proceswaterrestanten. De zuivering van de 
restanten is per bedrijf afzonderlijk of als mengsel van diverse bedrijven 
uitgevoerd met de Sentinel-installatie. De werking van het Carbo-Flo-proces, 
gebaseerd op flocculatie, sedimentatie, grind-zand-filtratie en actief-koolfiltratie 
werd bij elke zuivering gecontroleerd. Door toxicologische toetsen, chemische 
analyses en bepaling van de nitrificatieremming is nagegaan of het Carbo-Flo 
proces de restanten proceswater voldoende kan zuiveren om te voldoen aan 
lozingseisen. Het verontreinigde slib en de verzadigde koolstof van het filter zijn 
door een erkende afvalverwerker afgevoerd. 
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Bij twee bedrijven zijn voorzieningen aangebracht voor het opvangen van 
condenswater uit de binnen- en de buitengoot. Condens waterhoe veelheden zijn 
bepaald en chemische analyses zijn uitgevoerd. 
Voor de glastuinbouw is beschreven welke voorzieningen en investeringen 
noodzakelijk zijn voor de opvang, opslag en transport van restanten, ter 
aanvulling van de reeds beschreven voorzieningen in het algemene Carbo-Flo-
project. 
Het Landbouwschap en het Hoogheemraadschap van Delfland zijn belast met de 
eind- en financiële verantwoordelijkheid van het project. In goed overleg en op 
positieve wijze is het project uitgevoerd door diverse organisaties. DLO-Staring 
Centrum is belast met de projectleiding. IMAG-DLO is verantwoordelijk voor 
de ontwikkeling en uitvoering van voorzieningen voor de opvang en opslag van 
proceswater en condenswater. Tevens is IMAG-DLO verantwoordelijk voor de 
uitvoering van de zuiveringskostenstudie. Coördinatie en verwerking van de 
restanten is uitgevoerd door Denarkas. Het kwaliteitsonderzoek is uitgevoerd 
door het RIZA, het Hoogheemraadschap van Delfland en SC-DLO. 
1.6 Opbouw van het rapport 
Hoofdstuk 1 geeft een inleiding van het landelijke Carbo-Flo-project dat in de 9 
plantaardige produktiesectoren is uitgevoerd, en de specifieke situatie van de 
sectoren glastuinbouw-groente en glastuinbouw-bloemen met name in de Polder 
Sion van het Hoogheemraadschap van Delfland. Hoofdstuk 1 beschrijft het 
aanvullende onderzoek met doelstelling, perspectief, uitvoering en 
verantwoordelijkheid. 
Hoofdstuk 2 geeft de rapportage van het veldonderzoek in de sectoren 
glastuinbouw-groente en de glastuinbouw-bloemen. Het beschrijft de Sentinel-
installatie, waarmee het Carbo-Flo-proces is toegepast, de ervaringen met deze 
installatie en de uitvoering voor opvang en opslag van het proceswater. Tevens 
is een overzicht gegeven van de totaal verzamelde hoeveelheden proceswater, 
werkzame stoffen per sector en de uitvoering van de reinigingcharges. 
Hoofdstuk 3 beschrijft het laboratoriumonderzoek van het influent en effluent 
van het Carbo-Flo-proces. In volgorde zijn aangegeven de resultaten van de 
chemische analyses, de toxiciteitstoetsen en de nitrificatieremming, en het 
verkregen zuiveringsrendement. 
Hoofdstuk 4 geeft een analyse van de noodzakelijke infrastructuur voor 
verwerking bestaande uit opvang, opslag, transport en zuivering van restanten 
proceswater. De verwachte hoeveelheden proceswater per sector zijn 
aangegeven. Verder zijn de verwerkingskosten vermeld. 
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Hoofdstuk 5 geeft de conclusies en aanbevelingen voor het veldonderzoek, het 
laboratoriumonderzoek, de infrastructuur en de kosten voor verwerking en 
overwegingen bij introductie in de praktijk. 
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2 VELDONDERZOEK 
2.1 Deelnemende bedrijven 
In overleg met het Landbouwschap, het Hoogheemraadschap van Delfland, de 
Tuinbouwstructuurcommissie, Denarkas, RIZA, IMAG-DLO en DLO-Staring 
Centrum zijn glastuinbouwbedrijven in de sector groenteteelt en bloementeelt 
benaderd voor deelname aan het onderzoek. De bedrijven zijn gelegen in de 
directe omgeving van Denarkas, waar de Sentinel-installatie stond opgesteld 
voor het verwerken van de restanten. Aan de twee deelnemende glastuinbouw-
bedrijven van het landelijke Carbo-Flo-onderzoek zijn 10 andere bedrijven 
toegevoegd. Het onderzoek heeft betrekking op 5 groenteteeltbedrijven en 7 
bloemen- of plantenteeltbedrijven. 
Op ieder bedrijf is met de eigenaar of beheerder de opvang en opslag van spuit-
restanten en spoelwater besproken. Op enkele bedrijven is de opvang verbeterd 
of aangelegd. De hoeveelheden spuitrestanten en spoelwater werden per bedrijf 
verzameld in opslagcontainers. Na transport van volle containers naar Denarkas 
werden de restanten verwerkt met de Sentinel-installatie bij Denarkas. Voor de 
lozing van het effluent van de Sentinel-installatie op de riolering was een WVO-
vergunning verkregen van het Hoogheemraadschap van Delfland. 
De algemene gegevens van de deelnemende bedrijven zijn weergegeven in 
tabel 1. De deelnemende bedrijven worden aangegeven met een code. In de 
sector glastuinbouw-groente waren bedrijven vertegenwoordigd met paprika-, 
tomaten- en komkommerteelt en een groenteplanten-opkweekbedrijf. Het betrof 
zowel teelten in de grond als op substraat. De ziektenbestrijding vond plaats met 
biologische behandeling en ruimtebehandeling met LVM en door thermisch 
foggen en gewasbespuiting. In de sector glastuinbouw-bloemen waren bedrijven 
vertegenwoordigd met gerbera-, anjer-, rozen-, lelie- en chrysantenteelt en een 
potplantenkwekerij. Het betrof hier teelten in de grond, op substraat en in 
containers. De ziektebestrijding vond plaats met biologische bestrijding, 
ruimtebehandeling met LVM en gewasbespuiting. 
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2.2 De Sentinel-installatie en het Carbo-Flo-proces 
De zuiveringsinstallatie Sentinel is gebaseerd op het zogenaamde Carbo-Flo-
proces, dat door de firma ICI voor de afvalwaterzuivering van haar agroche-
mische industriële complexen wordt toegepast. Voor de zuivering van kleine 
hoeveelheden afvalwater is een eenvoudige en compacte uitvoering van deze 
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installatie ontworpen voor gebruik bij kleine industrieën en in de land- en 
tuinbouw. 
Het Carbo-Flo-proces bestaat uit twee fysisch-chemische stappen, een floccula-
tie/sedimentatiestap gevolgd door een nabehandeling van de vloeistof 
(supernatant). Deze nabehandeling vindt plaats door een opwaartse filtratie via 
een grof-zandfilter en twee in serie geschakelde actief-kool filters. De Sentinel-
installatie is schematisch weergegeven in figuur 1. 
De behandeling vindt "batch"gewijs plaats, waarbij steeds een volume van 1 m3 
afvalwater wordt verwerkt. In de behandelingstank wordt het afvalwater 
intensief gemengd met flocculatiechemicaliën uit een standaard-pakket met een 
bovenroerder. Deze standaard-chemicaliën worden volgens de voorgeschreven 
volgorde en tijdsintervallen toegevoegd. Na de flocculatie wordt het roeren 
gestopt en zakken de gevormde vlokken in maximaal drie kwartier naar de 
bodem van de tank. Na het openen van een afsluiter wordt het supernatant onder 
invloed van de zwaartekracht door het grindfilter en de beide koolfilters geleid. 
Om verzadiging (doorbraak) van het eerste koolfilter vast te stellen is een 
kleurindicator toegepast. De kleuromslag kan worden waargenomen in de 
doorzichtige slangverbinding tussen het eerste en tweede koolfilter. De naar de 
bodem van de tank uitgezakte vlokken vormen bezinksel. Dit bezinksel wordt na 
iedere 5 charges afgetapt en verder ingedikt. Het bezinksel wordt als chemisch 
afval afgevoerd naar een verbrandingsinstallatie. 
Volgens de handleiding dient na uiterlijk twintig charges het eerste actief-
koolfilter te worden vervangen. Indien voor die tijd een kleuromslag wordt 
geconstateerd moet het koolfilter eerder worden vervangen. Het tweede 
koolfilter wordt als eerste filter geplaatst en een nieuw filter als tweede. 
Het Carbo-Flo-proces is alleen bedoeld voor het zuiveren van verdund proces-
water en dus niet voor geconcentreerde chemische produkten. Volgens de 
technische instructies van de fabrikant mag de maximale concentratie van alle 
chemische stoffen niet hoger zijn dan 0,25% in het te zuiveren proceswater. 
Indien het proceswater een hogere concentratie heeft, is verdunning 
noodzakelijk. Volgens opgave van de fabrikant kan het Carbo-Flo-proces tot 1% 
aan plantaardige of minerale olie behandelen. Het standaardpakket flocculatie-
chemicaliën is bedoeld voor de behandeling van 1 m3 proceswater. 
De bediening van de installatie lijkt eenvoudig, maar is complex door de vele 
handelingen. Bij continu-gebruik of wanneer verschillende mensen de installatie 
bedienen, is deze tijdens de onderzoeksperiode gebruikte uitvoering minder 
geschikt. Met name de controle op de juiste stand van de handbediende kleppen 
is van groot belang. Het doseren van de flocculatiemiddelen moet zorgvuldig 
gebeuren. Bij slechte weersomstandigheden met veel wind kan dit problemen 
opleveren, doordat flocculatiemiddelen verwaaien. Het verwijderen van het 
bezinksel is in principe eenvoudig, maar gaat in de praktijk niet gemakkelijk, 
terwijl het uitlekken lang duurt. Het vervangen van de koolfilters is een zwaar 
werk, vanwege het gewicht (50 kg) van deze filters. 
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Voor toekomstig gebruik is het aan te bevelen de Sentinel-installatie op de 
volgende punten aan te passen: 
- doseersysteem verbeteren i.v.m. de hygiëne; 
- bezinkselverwijdering verbeteren; 
- vloeistof met pomp door filters leiden voor een constante en snellere doorvoer; 
- afsluiters automatisch sluiten zodra de tank leeg is; 
- pompcapaciteit verhogen voor het vullen van de tank; 
- vervanging van de koolfilters; 
- neutralisatie of aanzuren tot pH <10. 
Het bedrijf E. Allman & Company Ltd. in Engeland heeft inmiddels een verbe-
terde versie, de Sentinel MK2, gemaakt waarbij de eerste drie punten van 
noodzakelijke verbeteringen zijn aangebracht. 
lankinhoudcn. 1200 liler 
doorzichtigo verbinding 
mcl hol oog op waarnemen 
van kleurdoorskig 
2 in serie geschakelde 
kooKillor-clcmenten 
slib allap en na extra uitvlokking 
afvoer als chemisch alval 
Figuur 1 Schema van het Carbo-Flo proces (uit H20, 1990) 
2.3 Voorzieningen op de bedrijven 
Op de deelnemende bedrijven zijn de bestaande voorzieningen gebruikt om 
spuitrestanten en spoelwater op te vangen. Op twee bedrijven zijn extra 
voorzieningen aangebracht om een goede opvang mogelijk te maken. Voor GG5 
is een mobiele spoelbak gemaakt voor het spoelen van verpakkingen en het 
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verpompen van het spoelwater naar een opslagcontainer. Bij GB10 is een 
tussenbak geplaatst voor het opvangen van de spuitrestanten en het spoelwater 
uit de vaste spuitleiding. Met een dompelpomp werden de restanten proceswater 
verpompt naar een opslagcontainer. 
Het spoelwater van verpakkingen werd opgevangen in het voorraadvat van de 
spuitmachine en gebruikt als spuitvloeistof, volgens een Verordening van het 
Landbouwschap, zodat deze spoelrestanten niet werden geloosd. 
Voor het opslaan van de restanten op bedrijfsniveau zijn door het IMAG-DLO 
rolcontainers geconstrueerd met een inhoud van 300 liter. Vanwege de 
verwachte grote hoeveelheden restanten van het bedrijf GB10 zijn ook twee 
palletcontainers van 1000 liter geconstrueerd (zie figuur 2). Op ieder 
deelnemend bedrijf was een container aanwezig, voldoende groot voor de opslag 
van restanten gedurende tenminste een maand. 
Fig. 2 Palletcontainer van 1000 liter en rolcontainer van 300 liter 
2.4 Verzamelde hoeveelheden 
Op ieder aan het onderzoek deelnemend bedrijf werd een registratie bijgehouden 
van de proceswaterrestanten met de toegepaste bestrijdingsmiddelen, de dose-
ring, het soort restant en de hoeveelheden die verzameld werden. 
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Gedurende de onderzoeksperiode, van februari 1991 tot en met februari 1992, 
zijn door de 12 bedrijven 17 415 liter restanten proceswater verzameld. Tot eind 
februari 1991 zijn 16 215 liter restanten verwerkt met de Sentinel-installatie bij 
Denarkas, terwijl nog 1200 liter als restant aanwezig was bij de deelnemende 
bedrijven. Bij de verwerking is aan de restanten proceswater ongeveer 2100 liter 
water toegevoegd, dat afkomstig is van het schoonspoelen van de containers, 
toegevoegd. Er zijn totaal 20 charges uitgevoerd met de Sentinel-installatie. 
In de sector groenteteelt is totaal 2375 liter restanten verzameld, wat een 
gemiddelde hoeveelheid van 475 liter per deelnemend groenteteelt bedrij f 
betekent. Bij het bedrijf GG3, met voornamelijk biologische bestrijding, werd de 
kleinste hoeveelheid van 50 liter verzameld, terwijl het maximum 880 liter was 
bij GG2, een komkommerbedrijf. 
In de sector bloementeelt is 3315 liter restanten verzameld, wat een gemiddelde 
hoeveelheid van 550 liter per deelnemend bedrijf betekent. Bij twee bedrijven 
werd geen proceswaterrestant verzameld, omdat deze bedrijven de restanten 
volledig gebruiken bij volgende bespuitingen. De maximaal verzamelde 
hoeveelheid was 1630 liter bij het gerberateeltbedrijf. Deze hoeveelheid is 
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afkomstig van de vaste spuitleiding, die na een bespuiting wordt geleegd en 
schoongespoeld. Dit bedrijf gaat de spuittechniek verbeteren om deze 
hoeveelheid te verminderen. 
Afzonderlijk is aangegeven het potplantenteeltbedrijf GB10, waar 11 725 liter 
proceswaterrestant is verzameld. Op dit bedrijf werd de grote diversiteit aan 
planten regelmatig gespoten met de vaste spuitleiding, wat resulteerde in de 
grote hoeveelheid spuitrestant en spoelwater. Bedrijfsbezoek bij 3 andere 
potplantenbedrijven gaf diversiteit aan in bespuitingsmethoden en dientenge-
volge in de hoeveelheid proceswaterrestant. De jaarlijkse hoeveelheden liggen 
beduidend lager dan bij het in het onderzoek betrokken bedrijf. De bedrijfs-
leiding van GB10 schaft in 1992 een spuitwagen aan en gaat een efficiëntere 
bespuiting toepassen, wat zal resulteren in een jaarlijks proceswaterrestant van 
ongeveer 2000 liter. 
Tijdens het onderzoek is gebleken dat de deelnemende bedrijven bewuster de 
goede hoeveelheid spuitvloeistof aanmaken en indien mogelijk het restant 
gebruiken. Door betere toepassingstechnieken en de overgang naar milieu-
vriendelijkere bestrijdingsmethoden, zoals biologische bestrijding, zal de 
hoeveelheid proceswaterrestant in de sector glastuinbouw in de toekomst naar 
verwachting verder afnemen. 
Aantal werkzame stoffen 
Uit de restantenregistratie van de deelnemende bedrijven is gebleken, dat veel 
verschillende werkzame stoffen zijn verzameld voor verwerking met de Sentinel-
installatie. Uit deze registratie zijn niet de chemische stoffen te herleiden, die 
aan de werkzame stof zijn toegevoegd als uitvloeier of om b.v. de werkzame 
stof beter op te lossen of een goede complexvorming te geven. 
Voor een goede vergelijking met in de praktijk toegepaste bestrijdingsmiddelen 
is de inventarisatie van Berends (1988) gebruikt. In de restanten die gedurende 
de onderzoeksperiode werden verzameld, kwamen 29 van de 42 door Berends 
vermelde stoffen voor. Van de resterende 13 vermelde werkzame stoffen zijn 8 
stoffen tijdens het landelijke onderzoek verwerkt in andere sectoren in de 
landbouw. Bovendien werden 8 stoffen in de restanten verzameld die niet door 
Berends zijn vermeld. In totaal werden 37 verschillende werkzame stoffen 
verzameld, zodat een goede representatie van de toegepaste bestrijdingsmiddelen 
in de sector glastuinbouw in het onderzoek is betrokken. In tabel 3 zijn de 
verzamelde werkzame stoffen vermeld en is aangegeven of de stof is toegepast 
in de sector glastuinbouw-groente of in de sector glastuinbouw-bloemen. 
De totale chemische belasting per charge is moeilijk te berekenen. Indien via de 
restantenregistratie alle gegevens van merknaam-toelatingsnummer-gehalte-
dosering-restant spuitvloeistof, spoelwater en aanvulling bekend zijn, is de 
chemische belasting te schatten. Als schatting voor de chemische belasting van 
het proceswater geldt voor de deelnemende bedrijven in de sector glastuinbouw 
een waarde van 150-500 mg/l. Toegevoegde stoffen en hulpstoffen zoals 
hechters en uitvloeiers kunnen niet worden berekend, omdat deze niet op de 
verpakking worden vermeld. 
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Tabel 3 Verzamelde werkzame stoffen per sector gedurende 1991-1992 
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gg = glastuinbouw-groente gb = glastuinbouw-bloemen 
2.5 Uitvoering van de zuiveringscharges 
Wanneer de container op een bedrijf gevuld was met restanten, werd Denarkas 
geïnformeerd door de eigenaar of beheerder van het bedrijf. De volle containers 
werden zoveel mogelijk gecombineerd opgehaald en vervangen door lege 
containers. Een lokale transportondernemer voerde het transport van de 
containers uit. 
De restanten proceswater in de 300 liter rolcontainers van de diverse bedrijven 
zijn gemengd verwerkt. De hoeveelheden van drie of vier bedrijven werden bij 
enkele zuiveringcharges aangevuld tot 1000 liter met spoelwater uit de 
containers. De restanten van het bedrijf GB10 uit de palletcontainers van 1000 
liter zijn meestal afzonderlijk verwerkt. 
Voordat een zuiveringscharge werd uitgevoerd, werd het verzamelde proces-
water getest op een goede flocculatie met een testflesje van 250 ml met daarin 
proportioneel de hulpstoffen voor flocculatie. Alle testen gaven een goede 
flocculatie, zodat het proceswater onverdund kon worden verwerkt. Na het 
testen werd het proceswater overgepompt uit de opslagcontainers naar de tank 
van de Sentinel-installatie en verwerkt volgens de in par.2.2 vermelde 
procedure. 
Voor de toxiciteitstoetsen, de chemische analyses en de bepaling van de nitrifi-
catieremming zijn monsters genomen van het influent (restant proceswater) en 
van het effluent (gezuiverd proceswater). De monsterflessen werden tijdelijk in 
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de koelkast van Denarkas opgeslagen bij een temperatuur van 4 °C, totdat de 
monsters werden opgehaald voor laboratoriumonderzoek. 
Gedurende de periode van februari 1991 tot eind februari 1992 zijn totaal 20 
zuiveringscharges met de Sentinel-installatie bij Denarkas uitgevoerd. Van dit 
totaal zijn 9 zuiveringscharges als gemengde charges uitgevoerd (zie aanhangsel 
1). Alle charges zijn zonder enig probleem met de flocculatie, de sedimentatie 
en de filtratie uitgevoerd. Het gezuiverde proceswater werd direct geloosd op de 
riolering. 
Na de 15e charge is het eerste koolfilter vervangen door het tweede filter en is 
een filter met nieuwe actieve kool geplaatst op de plaats van het tweede filter. 
Het bezinksel in de hoofdtank is na iedere 3 tot 5 charges afgetapt en verder 
ingedikt. Het indikkingsproces verliep langzaam en de hoeveelheid ingedikt 
bezinksel is meer dan de beschreven 3 kilogram per charge (ICI 1990). De 
verzadigde kool en het bezinksel zijn als chemisch afval afgevoerd naar een 
verbrandingsinstallatie voor chemisch afval. 
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3 LABORATORIUMONDERZOEK 
Het laboratoriumonderzoek van de influenten en effluenten van het Carbo-Flo-pro-
ces is uitgevoerd door drie laboratoria. De chemische analyses zijn uitgevoerd in 
het laboratorium van de hoofdafdeling Milieubescherming van het DLO-Staring 
Centrum. De toxiciteitstoetsen zijn uitgevoerd door het laboratorium van de onder-
afdeling Ecotoxicologie van het RIZA te Lelystad. De nitrificatieremming en de 
gehalten aan bestrijdingsmiddelen zijn bepaald door het centraal laboratorium van 
het Hoogheemraadschap van Delfland. Voor ieder laboratorium werden tijdens het 
uitvoeren van de zuiveringscharge afzonderlijk monsters genomen van het influent 
en het effluent. 
3.1 Chemische analyses 
De chemische analyses zijn in te delen in: 
- analyses van de algemene parameters (pH, electrisch geleidingsvermogen, chlori-
de- en sulfaatconcentratie); 
- analyses ter bepaling van de belasting aan werkzame stof door somparameters 
(Totaal Organisch Koolstof en Adsorbeerbare Organische Halogenen); 
- analyses van gehalten van diverse bestrijdingsmiddelen en 
- bepaling van cholinesteraseremming, chemisch zuurstofverbruik, Kjeldahl-N, pH 
en onopgeloste stof. 
De algemene parameters zijn gemeten om de algemene waterkwaliteit voor en na 
de verwerking met het Carbo-Flo-proces te bepalen. Eventuele toxiciteit zou met 
de resultaten verklaard kunnen worden. De pH is een maat voor de zuurgraad. Een 
te hoge of te lage pH in een monster kan sterfte bij organismen veroorzaken. Het 
electrisch geleidingsvermogen (EC) is een maat voor het gehalte aan opgeloste 
zouten. Met het analyseren van de chloride- en sulfaatconcentratie wordt het geme-
ten zoutgehalte nader gespecificeerd. 
Het Totaal Organisch Koolstof (TOC) is een maat voor de aanwezigheid van orga-
nisch materiaal. De natuurlijke waarde van oppervlaktewater ligt, afhankelijk van 
de samenstelling van de bodem, tussen de 1 en de 20 mg/l. De detectiegrens van 
de toegepaste methode is 0,5 mg/l. Adsorbeerbare Organische Halogenen (AOX) 
zijn een maat voor de aanwezigheid van halogeenhoudende organische verbindin-
gen, zoals veel bestrijdingsmiddelen. Deze analyse is specifieker dan de TOC-ana-
lyse. De detectiegrens van de toegepaste methode is 0,3 jxmol/1 (= 10 fig C1-/1) . 
De onderzoeksresultaten zijn vermeld in tabel 4. 
De bestrijdingsmiddelen-analyse is uitgevoerd door het Hoogheemraadschap van 
Delfland. In de monsters is geanalyseerd op de volgende organochloorverbindingen: 
HCB, HCH, Heptachloor, Heptachloorepoxide, Aldrin, Dieldrin, Endrin, Telodrin, 
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Tevens zijn in de monsters de volgende organofosforverbindingen geanalyseerd: 
Chloorfenvinfos (Birlane), Dichloorvos, Ethyl- en methylazinfos (Gusathion), Parat-
hion, Tetrachlorvinfos, Tolclofosmethyl (Rhizolex), Diazinon (Basudine), Disulfo-
ton, Fenthion, Heptenofos (Hostaquick), Triazofos (Hostation), Malathion en Me-
vinfos (Phosdrin). 
Bovendien zijn de cholinesteraseremming, het chemisch en biologisch zuurstofver-
bruik, de gehalten aan Kjeldahl-N, Chloride, onopgeloste stof en de pH bepaald. 
In tabel 5 is een overzicht gegeven van die bestrijdingsmiddelen die in een hogere 
concentratie (> 0,5 fJ.g/1) in het influent aanwezig waren. Dit betreft zowel restanten 
toegepast bestrijdingsmiddel (zeer hoge concentraties) als stoffen die waarschijnlijk 
als verontreiniging in het influent zijn terechtgekomen. Als voorbeeld van dit laat-
ste geldt Dichlobenyl, een stof die regelmatig in het oppervlaktewater teruggevon-
den wordt. 
In het effluent zijn de gemeten concentraties veel lager (in- en effluent in (xg/1), wat 
betekent dat deze verbindingen goed worden verwijderd met het Carbo-Flo proces. 
De cholinesteraseremming van het effluent (eenheden paraoxon) is vrijwel nul. Ook 
bij de monsters van 12GM en 14GM neemt de cholinesteraseremming fors af. Deze 
monsters zijn mede onderzocht op organofosfor- of organochloorbestrijdingsmidde-
len, maar deze middelen zijn niet gedetecteerd. Als gevolg hiervan kan worden 
aangenomen dat verwijdering van niet-gemeten bestrijdingsmiddelen binnen deze 
groep eveneens effectief geschiedt. 
Tabel 5 Concentratie bestrijdingsmiddelen, cholinesteraseremming, chemisch zuurstofgehalte (CZV), Kjeldahl-N, chloride, 
pH en onopgeloste stof in influenten en effluenten van charges van het Carbo-Flo-proces op verschillende data 
Bestrijdings- Charge 
middel 1GB10 3GM 4GB10 6GM 9GB10 10GM 
03.04.1991 17.04.1991 03.05.1991 14.06.1991 22.08.1991 26.08.1991 
eenh. infl. effl. infl. effl. infl. effl. infl. effl. infl. effl. infl. effl. 
Dichloorvos |ig/l 47 <0,01 74 <0,01 20 000 0,02 
Ethylazinfos |ig/l 11 <0,01 
Methylazinfos |ig/l 3 210 <0,01 11 <0,01 26 000 0,33 
Heptenofos |ig/l 17 <0,01 1 300 <0,01 3 <0,01 67 <0,01 46 000 0,30 3 200 0,03 
Parathion |ig/l 
Tolclofosmethyl |xg/l 4 140 0,13 
Mevinfos ng/l 22 000 0,04 
yHCH ng/l 1,3 <0,01 2,5 0,02 0,5 <0,01 1,1 0,87 
Dichlobenyl p.g/1 0,73 <0,01 0,76 <0,01 
Cholinesterase-













































































eenh. infl. effl. 
14GM 1SGB 17GM 
14.10.1991 28.10.1991 20.02.1992 
18GB 
21.02.1992 








y HCH ng/1 
Dichlobenyl |ig/l 
Cholinesterase-
remming |ig/l 3 200 <0,1 
0,4 0,9 200 <0,01 <0,5 0,58 14 000 <0,01 
<0,S <0,01 <150 <0,01 
290 <0,01 <0,5 <0,01 1 140 <0,01 
0,9 0,01 <0,5 0,08 1 300 <0,01 
6,6 <0,01 0,9 <0,01 <150 <0,01 
330 <0,01 <0,5 0,05 <150 <0,01 























































blanco = beneden detectiegrens 
Tabel 6 LC-50 waarden voor Daphnia Magna voor het influent en effluent van 11 zuiverings-
charges in ml monster/liter 
Charge 
1 GB10 Influent 
1 GB10 Effluent 
3 GM Influent 
3 GM Effluent 
3 GM Effluent 
4 GBIO Influent 
4 GBIO Efflunet 
4 GB10 Effluent 
6 GM Influent 
6 GM Effluent 
6 GM Effluent 
9 GBIO Influent 
9 GBIO Effluent 
9 GB10 Effluent 
10 GM Influent 
10 GM Effluent 
10 GM Effluent 
12 GM Influent 
12 GM Effluent 
























































































Vervolg tabel 6 
Charge Geneutraliseerd 
14 GM Influent 
14 GM Effluent 
14 GM Effluent 
15 GBIO Influent 
15 GBIO Effluent 



































17 GM Influent niet getoetst 
17 GM Effluent ja >1000 
18 GB10 Influent niet getoetst 
18 GB10 Effluent * Ja >1000 
* getoetst door SC-DLO 
Tabel 7 EC-S0 waarden voor Chlorella pyrenoiäosa voor het influent en effluent van 9 zuiverings-
charges in ml monster/liter 
Charge C.pyrenoidosa 95%betrouwbaar- Zuivering 
EC50.96h heidsinterval (aantal maal) 
1 GB10 Influent 
1 GB10 Effluent 
3 GM Influent 
3 GM Effluent 
4 GBIO Influent 
4 GBIO Effluent 
6 GM Influent 
6 GM Effluent 
9 GBIO Influent 
9 GBIO Effluent 
10 GM Influent 
10 GM Effluent 
12 GM Influent 
12 GM Effluent 
14 GM Influent 
14 GM Effluent 
15 GBIO Influent 






























































Van de monsters, genomen voor het Carbo-Flo proces van het influent en na het Carbo-
Flo- proces van het effluent, is de acute toxiciteit bepaald met Daphnia Magna (watervlo) 
en Chlorella pyrenoidosa (groenalg) volgens NEN 6501 en NPR 6506. Een overzicht van 
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de LC50-waarden voor Daphnia's en de EC50-waarden voor alg voor de verschillende 
monsters is weergegeven in tabel 6 en 7. Gedurende de testen traden geen afwijkende 02-
waarden op. De pH in de effluenten was vrij hoog ten gevolge van de toegevoegde 
flocculatiemiddelen. Deze verhoging kan een bijdrage geleverd hebben aan de 
sterftepercentages in de verdunningen (zie tabel 6). De LC50-48uur-waarde voor 
Dahpnia's ligt bij een pH van 10,6. 
Uit de toetsen blijkt dat het influent van charge 12GM extreem giftig was. Met 1 liter 
influent is 450 m3 water tot het niveau van 50% acute sterfte te brengen. Het Carbo-Flo-
proces heeft dit toxische influent ruim 450 000 maal gezuiverd, zodat de Daphnia's in het 
onverdunde effluent konden overleven. 
Bij lozing van deze effluenten is gemiddeld een verdunning tot 16 maal noodzakelijk om 
geen 50% effect bij algen te veroorzaken. 
3.3 Nitrificatieremming 
De nitrificatieremming is een maat in procenten (%) van de afname van het gehalte 
ammonium (N-NH4) van zuiveringsslib onder toevoeging van effluent van het Carbo-Flo 
proces ten op ziehte van de afname zonder deze toevoeging. Voor de bepaling van de 
nitrificatieremming is uitgegaan van de werkwijze beschreven in paragraaf 7 van NEN 
6511, Ie druk januari 1984. Als slibsuspensie is gebruikt vers slib uit het retourvijzel van 
RWZI Berkel, met een drogestofgehalte van ca. 7 g/kg (NEN 6620). 
De resultaten van de nitrificatieremming zijn weergegeven in tabel 8. De nitrificatie-
remming van het effluent is telkens beduidend lager dan van het influent. Uit de 
resultaten blijkt voorts dat het effluent soms een remmende werking heeft. Bij een hogere 
remming (> 5%) begint het risico voor een verstoring van het zuiveringsproces in een 
rioolwaterzuiveringsinstallatie toe te nemen. Het effluent kan naar aanleiding van deze 
resultaten niet rechtstreeks op de rwzi geloosd worden, maar op het riool om menging 
met ander rioolwater mogelijk te maken. 














03 april 1991 
17 april 1991 
03 mei 1991 
14 juni 1991 
22 augustus 1991 
26 augustus 1991 
28 augustus 1991 
14 oktober 1991 
28 oktober 1991 
20 februari 1992 


























Voor de nitrificatieremming is waarschijnlijk geen organofosfor- of organochloor-
bestrijdingsmiddel verantwoordelijk. Andere middelen in enkele charges zijn o.a. 
pirimidines, (Pirimor), streptomycine en abamectine (Vertimec). Wat het zuiverings-
rendement en de nitrificatieremming van deze stoffen is, is niet bekend. 
Om andere mogelijkheden te vinden voor de resultaten van de nitrificatieremming, kan 
gekeken worden naar het chemisch zuurstofverbruik, Kjeldahl-stikstof, chloridegehalte 
en het gehalte aan onopgeloste stof. Deze zijn reeds weergegeven in tabel 5. Uit deze 
parameters is echter de resterende nitrificatieremming na de Carbo-Flo-behandeling niet 
te verklaren. Verder onderzoek naar een verklaring voor de nitrificatieremming is aan te 
bevelen. 
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4 INFRASTRUCTUUR EN VERWERKINGSKOSTEN 
4.1 Voorzieningen op bedrijfsniveau 
Voor de beperking van de emissie van proceswater, belast met bestrijdingsmiddelen, is 
het belangrijk de hoeveelheid spuitrestanten en spoelwater te reduceren. Dit kan door op 
bedrijfsniveau zorgvuldig te zijn bij de vaststelling en de aanmaak van de juiste 
hoeveelheid spuitvloeistof. Bovendien is het belangrijk de bespuitingsvolgorde zodanig 
uit te voeren dat tussentijdse reinigingen van de spuitmachines zoveel mogelijk worden 
beperkt. 
In de glastuinbouw komen proceswaterrestanten vrij bij: 
- restanten spuitvloeistof; 
- spoelen van vaste spuitleidingen; 
- inwendig reinigen van spuitmachines; 
- eventueel uitwendig reinigen van spuitmachines. 
De voorziening op bedrijfsniveau voor het opvangen van de restanten spuitvloeistof en 
spoelwater kan een eenvoudige spoelplaats of -bak zijn, waar de restanten direct worden 
opgevangen in een opslagcontainer. Eventueel uitwendig spoelwater kan via een put in 
de spoelplaats in een opslagcontainer worden gepompt. Een dergelijke spoelplaats is 
eventueel in combinatie met de aanmaakplaats voor spuitvloeistof aan te leggen. 
Tijdens het onderzoek zijn voor het opslaan van de restanten verrijdbare containers van 
300 liter en palletcontainers van 1000 liter toegepast. Per bedrijf in de sector 
glastuinbouw is tijdens het onderzoek gemiddeld 500 liter restant proceswater 
vrijgekomen op jaarbasis. Er zijn bedrijven die weinig of geen restanten hebben vanwege 
efficiënt bespuiten of biologische bestrijding. In de toekomst kan door deze aspecten de 
hoeveelheid proceswater restant per bedrijf nog verder afnemen. 
Om restanten proceswater niet te laten verjaren op een bedrijf is het zinvol de container 
minstens eenmaal per jaar te ledigen. Het toepassen van rolcontainers met een inhoud van 
200 of 300 liter lijkt een goede keuze. Met deze keuze wordt overdimensionering, gezien 
de toekomst, voorkomen. De verwachting is dat aan deze voorzieningen nadere eisen 
gesteld zullen worden. 
4.2 Verwerkingssystemen 
De vier verwerkingssytemen zoals besproken zijn in het landelijke onderzoek, worden 
hier samengevat. De drie basis-systemen zijn een vaste, een mobiele en een centrale 
Carbo-Flo- installatie. Bij de mobiele installatie wordt onderscheid gemaakt tussen een 
installatie met beperkte capaciteit en een installatie met hoge verwerkingscapaciteit. 
39 
De vier verwerkingssystemen zijn: 
VACAFLO vaste Carbo-Flo-installatie met een beperkte capaciteit van 2 m3 per dag. 
Elk bedrijf, dat meer dan 3 m3 per jaar aan proceswater heeft, schaft een 
eigen installatie aan. 
MOCAFLO-1 mobiele Carbo-Flo-installatie met een beperkte capaciteit van 2 m3 per 
dag. Een loonwerkbedrijf brengt de installatie naar een bedrijf en 
verwerkt het proceswater ter plaatse. 
MOCAFLO-2 mobiele Carbo-Flo-installatie met een verhoogde capaciteit van 8 m3 per 
dag. Het proceswater wordt op locatie verwerkt, waarbij eventueel 
regionale verzamelplaatsen kunnen zijn betrokken. 
CECAFLO centrale Carbo-Flo-installatie met een capaciteit van 25 m3 per dag. Het 
proceswater van de bedrijven wordt naar een aantal centraal-opgestelde 
installaties gebracht. 
Tussen de verschillende systemen zijn allerlei overgangssituaties mogelijk. Dit geldt 
vooral tussen de VACAFLO en de CECAFLO. Door samenwerking van bedrijven met 
een centraal opgestelde kleine eenheid gaat de VACAFLO over in een kleine CECAFLO. 
Hierbij kan worden gedacht aan een recent ontwikkelde installatie, die 5 m3 per charge 
in 4 uur kan verwerken of aan een vast opgestelde uitvoering van de technische 
installatie, die in de MOCAFLO-2 is voorzien. In figuur 3 is een schema met de 
verschillende verwerkingssystemen aangegeven. 
De conclusie bij het landelijke onderzoek, dat uit oogpunt van verwerkingskosten, 
vergunningen en kwaliteitscontole de verwerking van de restanten op een centrale locatie 
de voorkeur heeft boven de verwerking op bedrijfsniveau, wordt mede door de beperkte 
hoeveelheid restanten per bedrijf in de sector glastuinbouw bevestigd. 
Als voorbeeld voor de capaciteitsbepaling van een verwerkingssysteem op een centrale 
locatie bekijken we de situatie in het beheersgebied van het Hoogheemraadschap van 
Delfland (Zuid-Hollands Glasdistrict), waar 4500 glastuinbouwbedrijven zijn gevestigd. 
Deze bedrijven zullen ongeveer 2300 m3 (4500 * 0,5) restant proceswater op jaarbasis 
produceren. Dit betekent een dagelijkse verwerking van 12 m3 bij 200 verwerkingsdagen 
per jaar. Bij verder uitwerken van dit voorbeeld moet worden rekening gehouden met de 
fluctuatie van de produktie van restanten in het jaar om top-, dalcapaciteit en 
buffervolume te bepalen. Tevens kunnen proceswaterrestanten van andere sectoren in de 
land- en tuinbouw gemengd met de restanten uit de glastuinbouw worden verwerkt. 
Landelijk zijn ongeveer 12 000 glastuinbouwbedrijven actief, zodat gerekend mag worden 
op ongeveer 6 000 m3 proceswater restant. Vaak zijn de glastuinbouwbedrijven 
geconcentreerd in gebieden, maar met een kleiner aantal bedrijven als in het 
bovengenoemde Zuid Hollandse Glasdistrict. 
4.3 Transport van de restanten 
Tijdens het onderzoek is gebruik gemaakt van het systeem, waarbij het deelnemende 
bedrijf de verwerker informeerde, dat de container kon worden opgehaald. De verwerker 
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Fig. 3 Schema verwerkingssystemen Carbo-Flo 
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De verwerker informeerde daarop de transporteur, die de container vervoerde naar de 
verwerkingslocatie. De volle containers werden zoveel mogelijk gecombineerd opgehaald 
en vervangen door lege containers. Op de bedrijven werden de 300 liter rolcontainers met 
de hand en de 1000 liter palletcontainers met een palletwagen verplaatst. 
Bij toepassing op grote schaal lijkt een systeem, waarbij ieder afzonderlijk bedrijf (al of 
niet verplicht) de proceswaterrestanten naar een depot of de centrale verwerking brengt 
niet geschikt, vanwege het volume en gewicht van een 200 of 300 liter container en de 
controle op de uitvoering. Bij een centrale opstelling van een Carbo-Flo-installatie zullen 
de restanten derhalve op vergelijkbare wijze, als toegepast tijdens het onderzoek, 
mogelijk door speciale bedrijven worden getransporteerd van het glastuinbouwbedrijf naar 
de centrale installatie. Afhankelijk van de transportkosten kan bepaald worden of de 
restanten in de rolcontainers met een vrachtauto of in een tankauto worden afgevoerd. In 
het eerste geval moeten lege containers bij het bedrijf worden afgeleverd, terwijl in het 
tweede geval de container op het bedrijf blijft. 
4.4 Verwerkingskosten 
Bij de bepaling van de verwerkingskosten is uitgegaan van het prijspeil 1991. Bij de 
VACAFLO worden, bij een hoeveelheid van 3 m3 restant per jaar, de verwerkingskosten 
op ruim f 1850,-/m3 begroot, exclusief de kosten voor de spoelplaats. Bij gecombineerde 
verwerking door bedrijven met een hoeveelheid restant van 25 m3 bedragen de 
verwerkingskosten f 400,-/m3. Voor de MOCAFLO-1 zijn de verwerkingskosten op f 
239,-/m3 begroot, exclusief de kosten voor de spoelplaats en eventueel transport van een 
container met restant. Bij de MOCAFLO-2 zijn de verwerkingskosten begroot op f 157,— 
/m3, exclusief de kosten voor de spoelplaats en eventueel transport van een container met 
restant. Bij de CECAFLO zijn de verwerkingskosten geraamd op f 160,—/m3, exclusief 
de kosten voor de spoelplaats en lokaal transport van kleine containers naar een 
verzamelpunt. 
Op basis van verwerkingskosten komen de verwerkingssystemen MOCAFLO-2 enCECA-
FLO in aanmerking voor toepassing. Voor beide systemen geldt, dat in overleg met 
gemeentelijke of regionale instanties depots en verwerkingsplaatsen moeten worden 
ingericht waar restanten kunnen worden verzameld en verwerkt. 
De voorzieningen op bedrijfsniveau zijn afhankelijk van de bestrijdingsmethode, maar 
zullen beperkt blijven tot een eenvoudige spoelplaats of -bak en een opslagcontainer van 
200 of 300 liter, die aan nader te stellen eisen moeten voldoen. De kosten voor deze 
voorzieningen zullen naar verwachting minder dan f 3000,- per bedrijf bedragen. 
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5 CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN 
Conclusies en aanbevelingen uit het landelijke rapport (Maaskant e.a. 1992) zijn als 
aanhangsel 4 toegevoegd aan dit rapport. 
Bij dit onderzoek zijn de volgende conclusies te trekken: 
Veldonderzoek 
De uitvoering van het onderzoek bij de 12 glastuinbouwbedrijven is als zeer zinvol 
ervaren. De deelnemende bedrijven hebben op goede en constructieve wijze meegewerkt 
aan het verzamelen, het registreren en opslaan van de restanten proceswater op hun 
bedrijf. 
Het zichtbaar maken van de hoeveelheid restanten, door opslag in container en registratie, 
heeft een algemene preventieve werking op het voorkomen van restanten. Daardoor gaan 
bedrijven efficiëntere spuitmethoden en/of betere spuitapparatuur toepassen. Enkele 
bedrijven hebben reeds minimale of geen restanten. 
Bij de onderzochte bedrijven, uitgezonderd het potplantenbedrijf, is gedurende een jaar 
gemiddeld 500 liter proceswaterrestant verzameld. 
Tijdens het onderzoek zijn 20 zuiveringscharges met het Carbo-Flo-proces uitgevoerd, 
waarbij 37 verschillende werkzame stoffen zijn verwerkt. Het Carbo-Flo-proces is tijdens 
deze 20 charges goed verlopen. 
Het mengen van de restanten van diverse glastuinbouwbedrijven heeft geen nadelig effect 
gehad op het Carbo-Flo-proces. 
Laboratoriumonderzoek 
Het effluent van het Carbo-Flo- proces gaf tijdens vrijwel alle charges een hoge 
zuurgraad (pH >11). Voor de lozing van het effluent moet deze zuurgraad geneutraliseerd 
worden tot een pH-waarde < 10. 
De resultaten van de TOC- en de AOX-analyses geven een indicatie van het totaal 
gehalte aan werkzame stof in het influent en effluent. De gemiddelde TOC-waarde neemt 
tijdens het Carbo-Flo-proces af van 362 mg/l in het influent tot 137 mg/l in het effluent, 
wat hoger is dan de "natuurlijke" achtergrondwaarde van 20 mg/l in oppervlaktewater. 
Deze hogere waarde kan veroorzaakt worden door restanten van stoffen in het influent, 
die goed oplosbaar zijn in water en niet door de koolfilters zijn te adsorberen. Het 
zuiveringsrendement was 68%. De gemiddelde AOX-waarde neemt tijdens het Carbo-Flo-
proces af van 170 i^mol/1 in het influent tot 2,0 nmol/1 in het effluent. Het zuive-
ringsrendement was 98,9%. De AOX-waarde van het effluent varieert van 3,9 tot 0,6 
u.mol/1, wat overeenkomt met natuurlijke waarden voor het oppervlaktewater. 
In het effluent zijn de gemeten concentraties van afzonderlijke bestrijdingsmiddelen zeer 
laag, met zuiveringsfactoren tot 1000 000, wat betekent dat deze verbindingen goed 
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worden verwijderd met het Carbo-Flo-proces. De cholinesteraseremming van het effluent 
neemt af tot vrijwel nul. 
Met de toxiciteitstoetsen uitgevoerd na pH-correctie op de onverdunde effluent werd geen 
sterfte aangetoond bij de watervlo in 10 van de 11 getoetste monsters. De gemiddelde 
zuiveringsfactor was > 58 000, met de hoogst gemeten zuiveringsfactor van > 454 000. 
Eén effluent moest 2 maal verdund worden, voordat geen sterfte optrad bij het 
testorganisme. 
De toxiciteitstoetsen uitgevoerd met groene alg gaven een gemiddelde zuiveringsfactor 
van 16. De effluenten moeten gemiddeld 4 maal verdund worden om geen nadelig effect 
te heben op de groene alg. 
De gemiddelde nitrificatieremming neemt tijdens het Carbo-Flo-proces af van 41,7% in 
het influent tot 14,0% in het effluent. De nitrificatieremming in het effluent heeft een 
dusdanige waarde dat het beter is het effluent niet direct op een 
rioolwaterzuiveringsinstallatie te lozen, maar op het riool, zodat het gezien de beperkte 
hoeveelheid effluent voldoende menging met ander rioleringswater ontstaat. 
Infrastructuur en verwerkingskosten 
Voor de opslag van de restanten lijkt een rolcontainer met een inhoud van 200 of 300 
liter een goede keuze. Voor het opvangen van restanten op bedrijfsniveau kan, indien 
noodzakelijk, een eenvoudige spoelplaats of -bak worden toegepast. 
In het verwerkingskostenonderzoek zijn vier verwerkingssystemen op basis van het 
Carbo-Flo proces onderzocht: 
- VACAFLO, de Sentinel op bedrijfsniveau met een capaciteit van 2 m3/dag; 
- MOCAFLO-1, een mobiele Sentinel met een capaciteit van 2 m3/dag; 
- MOCAFLO-2, een verbeterde MOCAFLO-1, met een capaciteit van 8 m3/dag; 
- CECAFLO, een centraal opgesteld systeem met een capaciteit van 25 m3/dag. 
Bij het toepassen van de verwerkingssystemen met een geringe capaciteit, zoals de 
VACAFLO en de MOCAFLO-1, zullen de verwerkingskosten per m3 proceswater 
variëren van ƒ 1850,- tot ƒ 240,-. Bij het toepassen van de systemen met een hogere 
capaciteit zullen de verwerkingskosten per m3 proceswater ongeveer ƒ 160,- bedragen 
(Maaskant e.a. 1992). 
Bij het vaststellen van de noodzakelijke verwerkingscapaciteit voor de sector 
glastuinbouw moet gewaakt worden voor overdimensionering, vanwege nieuwe 
toepassingsmethoden voor gewasbescherming, die per tuinbouwbedrijf naar verwachting 
minder of geen restanten proceswater opleveren. Een flexibele capaciteit op een 
verwerkingslocatie is daarom aan te bevelen. 
Naast de verwerkingskosten moet rekening worden gehouden met de kosten voor het 
aanleggen van een eenvoudige spoelplaats voor opvang en opslag van het restant en de 
kosten voor transport van het restant naar een depot. 
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Wetgeving en kwaliteitscontrole 
Op basis van de bestaande regelgeving door middel van diverse milieuwetten moet bij 
de keuze van een verwerkingssysteem worden uitgegaan van de situatie dat het effluent 
bij voorkeur op de riolering wordt geloosd. Uit overwegingen van vereiste deskundigheid 
bij het werken met de apparatuur en de kwaliteitscontrole van de zuivering lijkt de 
uitvoering in de praktijk door gespecialiseerde bedrijven de beste optie. In verband met 
de gemeenschappelijke belangen van landbouwbedrijfsleven, gespecialiseerd loonwerkbe-
drijf en waterkwaliteitsbeheerder zijn vast opgestelde regionale installaties met een 
verwerkingscapaciteit in de orde grootte van 5-10 m3 per dag uit oogpunt van 
vergunningen en kwaliteitscontrole een goede optie (Maaskant e.a. 1992). Bovenstaande 
conclusie uit het landelijke onderzoek wordt voor de toepassing van het Carbo-Flo-proces 
in de sector glastuinbouw geheel onderschreven. 
Restanten van proceswater, belast met bestrijdingsmiddelen, vallen niet onder de wet 
Klein Chemisch Afval (KCA), waardoor het niet noodzakelijk is vergunningen te hebben 
voor het in opslag hebben of het transporteren van proceswaterrestanten. 
Algemene aanbeveling 
Gezien de bovenstaande conclusies is het aan te bevelen de verwerking van 
proceswaterrestanten uit de sector glastuinbouw met het Carbo-Flo- proces op korte 
termijn in de praktijk toe te passen. 
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GB10 spoelwater 75 
sludge water 50 
spoelwater bezinksel 125 
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AANHANGSEL 3 MONSTERNAME EN NITRIFICATIEREMMING 
De nitrificatieremming en de gehalten aan bestrijdingsmiddelen zijn bepaald door 
het centraal laboratorium van het Hoogheemraadschap van Delfland. Voor het 
laboratorium werden tijdens het uitvoeren van de zuiveringscharge afzonderlijk 
monsters genomen van het influent en het effluent. 
Monstername 
Van elke charge is een monster genomen in een met een plastic dop en zilverpapier 
afgesloten melkfles. De flessen werden voorzien van een etiket met vermelding van 
het type afvalwater. De monsters zijn vervolgens bewaard in de koelkast (5 °C) 
totdat ze werden opgehaald. Bij het ophalen van de monsters is een datumcodering 
gegeven. Deze komt zoveel mogelijk overeen met de chargedatum, maar omdat er 
soms enige dagen tussen de charge en het ophalen zitten, kunnen hier afwijkingen 
in voorkomen. De monsters zijn vervolgens afgeleverd op het laboratorium van 
Delfland, waar ze in de koelkast werden opgeslagen gedurende enkele dagen. 
Vervolgens werden door het centraal laboratorium de volgende bepalingen 
uitgevoerd. 
Nitrificatieremming 
Voor de bepaling van de nitrificatieremming is uitgegaan van de werkwijze 
beschreven in paragraaf 7 van NEN 6511, Ie druk januari 1984. Als slibsuspensie 
is gebruikt vers slib uit het retourvijzel van RWZI Berkel, met een droge-
stofgehalte van ca. 7 g/kg (NEN 6620). De pH van het te analyseren monster is 
met zoutzuur op 7,0 gebracht. Voor de fotometrische bepaling van het ammonium-
gehalte is gebruik gemaakt van NEN 6646, augustus 1987. Het tempo waarmeee 
het ammoniumgehalte afneemt, is berekend met de methode der kleinste kwadraten. 
De procentuele remming is berekend met de formule: 
I = (1- N-i) * 100% 
waarin: 
I is de nitrificatieremming in % ; 
Na is het tempo waarmee het N-NH4 gehalte afneemt indien wel een 
analysemonster is toegevoegd, in mg/(l.min); 
Nb is het tempo waarmee het N-NH4 gehalte afneemt indien geen 
analysemonster is toegevoegd, in mg/(l.min) (blanco test). 
De resultaten van de nitrificatieremming zijn weergegeven in tabel 8. 
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AANHANGSEL 4 




Uit dit onderzoek blijkt dat spuitrestanten en spoelwater met werkzame stoffen 
(120) met uiteenlopende chemische eigenschappen door het Carbo-Flo-proces 
kunnen worden verwerkt. 
Met uitzondering van de dompelbadrestanten in de sector bloembollen is de ver-
werking van het proceswater volgens het Carbo-Flo-proces bij alle onderzochte 
sectoren technisch mogelijk. Hierbij is inbegrepen de verwerking van de restanten 
spuitvloeistof en spoelwater in de sector bloembollen. 
Bij de introductie van de methode in de praktijk mag worden verwacht, dat de 
restanten spuitvloeistof en spoelwater uit de verschillende plantaardige produktie-
sectoren gemengd kunnen worden verwerkt, omdat tijdens het onderzoek restanten 
proceswater met maximaal 29 verschillende werkzame stoffen per charge zijn 
behandeld. 
De uitvoering van het onderzoek per plantaardige produktiesector is juist geweest, 
omdat incidenteel falen van het Carbo-Flo-proces bleek samen te hangen met de 
aard van het proceswater. 
Dompelbaden uit de sector bloembollen kunnen niet worden verwerkt met het 
huidige Carbo-Flo-proces. 
Het is noodzakelijk dompelbadrestanten uit de sector bloembollen volledig 
gescheiden van spuitrestanten en spoelwater op te vangen, op te slaan en indien 
mogelijk te verwerken. 
Bij de laatste charges in de sector loonwerk bleek het restant een te hoog gehalte 
aan minerale olie te bevatten, waardoor de Sentinel-installatie snel vervuilde en 
daardoor, ondanks goede flocculatie, onvoldoende zuivering gaf. 
Het bijhouden van een restanten- en spoelwaterboekhouding is op de proeflocaties 
goed uitgevoerd, maar eiste wel bij iedere zuiveringscharge uitleg of nadere 
informatie. 
De hoeveelheden spuitrestanten en spoelwater zijn gedurende de duur van het 
project bij de geselecteerde bedrijven verminderd ten gevolge van een zorgvuldiger 
aanmaak van spuitvloeistof. 
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De bij het onderzoek gebruikte Sentinel-installatie is voor verbetering vatbaar. 
Voordat tot introductie op praktijkschaal wordt overgegaan dient aandacht te 
worden besteed aan de volgende aspecten: veiligheid bij het doseren, bezinkselver-
werking, filtervervanging en constante filtratiesnelheid. Een deel van de 
noodzakelijke aanpassingen zijn door de constructeur reeds aangebracht in een 
verbeterde Sentinel-installatie. 
Aanbevelingen 
1. Voor het invullen van restanten-boekhouding is een korte handleiding gewenst. 
2. Het maken van algemene, centrale afspraken voor lozings-, bouw- en hinder-
wetvergunningen is gewenst. 
3. Een aanvullend onderzoek naar oplossingen voor het verwerken van dompelbad-
restanten in de sector bloembollen is noodzakelijk. 
4. Het is noodzakelijk de technische uitvoering van de Sentinel-installatie te 
verbeteren in verband met de hogere veiligheid voor het bedienend personeel bij 
de werkzaamheden en een grotere bedrijfszekerheid. 
10.2 Chemische analyses 
Conclusies 
Met uitzondering van de effluenten van de dompelbaden in de sector bloembollen 
werd in de effluenten van de onderzochte produktiesectoren een zeer hoog 
zuiveringspercentage vastgesteld. 
Gezien het feit dat in de verwerkte restanten grote aantallen werkzame stoffen 
voorkwamen, tot 29 per charge, is de verwachting dat menging van restanten uit 
de verschillende sectoren, met uitzondering van de dompelbadrestanten uit de sector 
bloembollen, geen negatief effect heeft op het Carbo-Flo-proces. 
De resultaten van de TOC- en de AOX-analyse geven een indicatie van het totaal 
gehalte aan werkzame stof in het influent en het effluent. De gemiddelde TOC-
waarde neemt tijdens het Carbo-Flo-proces af van 543 mg/l in het influent tot 7 
mg/l in het effluent, hetgeen in dezelfde orde van grootte is als de "natuurlijke" 
achtergrondswaarde van 20 mg/l in oppervlaktewater. Het zuiveringsrendement was 
> 98%. De gemiddelde AOX-waarde neemt tijdens het Carbo-Flo-proces af van 942 
u.mol/1 in het influent tot < 1,4 u.mol/1 in het effluent. Het zuiveringsrendement was 
> 98%. De AOX waarde in het effluent varieert van 3,3 tot < 0,4 u.mol/1, hetgeen 
overeenkomt met natuurlijke waarden voor het oppervlaktewater. 
Analyse met de HPLC geeft aan dat het zuiveringsrendement van de gedetecteerde 
werkzame stoffen gemiddeld > 99,56% is. De detectiegrens is afhankelijk van de 
werkzame stof en ligt tussen de 1 u.g/1 en 75 u.g/1. Van de 52 onderzochte stoffen 
zijn er slechts 2 in effluenten aangetoond. Dit betrof dimethoaat en thiram in de 
sector akkerbouw. . 
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Analyse met GC geeft aan dat het zuiveringsrendement van de gedetecteerde werk-
zame stoffen gemiddeld > 99,98% is. Van de 25 stoffen, die zijn onderzocht, zijn 
er geen in de effluenten aangetoond. De detectiegrens is afhankelijk van de 
werkzame stof en ligt tussen de 0,05 |i.g/l en 1 |ig/l. 
Vanwege de chemische verscheidenheid van de werkzame stoffen per charge is het 
niet mogelijk een standaard-analyse toe te passen voor het bepalen van het gehalte 
aan werkzame stof. 
Voor de effluenten van dompelbadrestanten in de sector bloembollen werd onvol-
doende zuivering vastgesteld. In de sector bloembollen bleken de effluenten nog 
methanol te bevatten in een concentratie van ongeveer 0,02%. Het zuiverings-
rendement voor methanol was slechts 50%. 
De TOC-waarde van de effluenten van alle charges in de sector bloembollen lag 
ruim boven de natuurlijke achtergrondwaarde (20 mg/l) met een gemiddelde van 
882 mg/l en een maximum van 3050 mg/l. De AOX-waarde van de bloembollen-
effluenten (gemiddeld 3,5 |i.mol/l) lag nauwelijks hoger dan bij effluenten in de 
andere sectoren. 
Aanbeveling 
5. Gezien het feit dat waterkwaliteitsbeheerders bij lozing op de riolering de eis 
stellen dat de zuurgraad in pH-eenheden moet liggen tussen 6,5 en 10 is het aan 
te bevelen het effluent aan te zuren. 
10.3 Toxicologische toetsen 
Conclusies 
Met de toxiciteitstoetsen uitgevoerd na pH-correctie op de onverdunde effluenten 
werd geen sterfte waargenomen bij de organismen: watervlo, gup, groene alg, vlo-
kreeft en stekelbaars, behalve bij dompelbadrestanten in de sector bloembollen. De 
acute toxiciteit voor watervlo en gup lag hier bij 100 ml/l. 
Vergelijking van de toxiciteit van het effluent met die van het influent levert 
uitgezonderd de sector bloembollen een zuiveringsrendement op van 100%. Daarbij 
was de hoogst gemeten zuiveringsfactor > 250 000. 
Het verwerken van dompelbadrestanten in de sector bloembollen heeft in alle 
gevallen geleid tot remming van de flocculatie, hoge TOC-waarden (>380-3050) 
en toxiciteit in het effluent. 
Het effluent van een verdund dompelbadrestant in de loonwerkerssector heeft 
ondanks een goede flocculatie toch geleid tot een verhoogde TOC-waarde in het 
effluent. In het onverdunde effluent kon geen sterfte bij organismen worden 
aangetoond. 
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Het is gebleken dat het efficiënter is de effluenten eerst te toetsen op toxiciteit en 
vervolgens bij aangetoonde toxiciteit specifieke chemische analyses uit te voeren. 
Bij aangetoonde toxiciteit in een monster konden met chemische analyses steeds 
een of meer werkzame stoffen worden aangetoond. 
Het chemische en toxicologische onderzoek van de influenten en effluenten van het 
Carbo-Flo-proces bij het aanvullende toepassingsonderzoek in de sector 
glastuinbouw geven vergelijkbare postieve zuiveringsresultaten (Maaskant, 1992). 
10.4 Dompelbadrestanten-bloembollen 
Conclusies 
De wateroplosbare natuurlijke organische stoffen afkomstig van bollen beïnvloeden 
het flocculatieproces negatief. Van de onderzochte bollensoorten geeft de narcisbol 
de grootste hoeveelheid organische stof af aan het dompelbad. Het bollenslijm, dat 
vrij komt bij het parteren van narcissen, geeft een extra remming van het 
flocculatieproces. 
Andere methoden van toevoeging van de flocculatiemiddelen geven geen duidelijke 
verbetering van de flocculatie bij zwaar belaste onverdunde restanten dompelbaden. 
Onderzoek naar de scheiding van de vrijkomende organische stof bij de dompelbad-
behandeling is noodzakelijk voor verbetering van het Carbo-Flo-proces in de sector 
bloembollen is, gezien de grote hoeveelheden dompelbadrestanten en de hoge 
belasting aan werkzame stof. 
10.5 Infrastructuur 
Conclusies 
Voor het opvangen van spuitrestanten en spoelwater van het inwendig en uitwendig 
reinigen van spuitmachines zijn een opvanggoot en een in beton uitgevoerde spoel-
plaats noodzakelijk. 
Het proceswater dient op de spoelplaats te worden gescheiden van water belast met 
natuurlijke organische vervuiling en neerslag om de hoeveelheden proceswater te 
beperken. 
Het opgevangen proceswater dient te worden opgeslagen in een container of bij 
grote hoeveelheden in een vast bassin of tank. 
Gebaseerd op de verzamelde hoeveelheden tijdens dit onderzoek en op de bedrijf-
stellingen van het CBS-1988 is de verwachting dat, bij zorgvuldige aanmaak van 
de hoeveelheid spuitvloeistof, over heel Nederland ongeveer 100 000 m3 
proceswater voor zuivering in aanmerking komt. 
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Gezien de uiteenlopende omstandigheden tussen de land- en tuinbouwsectoren en 
de verscheidenheid aan spuitapparatuur zullen de noodzakelijke voorzieningen per 
sector en per bedrijf verschillend zijn. 
Voor de verwerking van restanten proceswater met hoge concentratie aan minerale 




De investeringen voor het aanleggen van een spoelplaats op bedrijfsniveau zijn 
afhankelijk van de toegepaste spuittechniek en onafhankelijk van de keuze van het 
verwerkingssysteem. De investeringen variëren globaal van f 25 000,- in de sector 
loonwerker tot f 3000,- in de sectoren champignonteelt en glastuinbouw. 
Op basis van de zuiveringskosten per m3 verwerkt proceswater zijn de MOCAFLO-
2 en de CECAFLO gelijkwaardige opties. 
- MOCAFLO-2, een mobiele Carbo-Flo-installatie met een capaciteit van 8 m3/dag 
en verwerking van proceswater op het bedrijf en; 
- CECAFLO, een centraal opgestelde Carbo-Flo-installatie met een capaciteit van 
25 m3/dag met toelevering van proceswater door tankwagens. 
Voor kleinere verzorgingsgebieden lijkt de technische uitvoering van de 
MOCAFLO-2-installatie als vaste centraal opgestelde eenheid vanuit kosten 
overwegingen een goede optie. Gezien het vergelijkbare investeringsniveau is de 
recent ontwikkelde 5 m3-Sentinel-installatie een gelijkwaardige praktische 
oplossing. Bij deze systemen is een goede milieutechnische en infrastructurele 
uitvoering mogelijk, omdat vaste operators het transport en het verwerkingsproces 
uitvoeren. 
Voor bedrijven met grote hoeveelheden restant (>25 m3/jaar) is het toepassen van 
het VACAFLO-systeem te overwegen. 
Aanbevelingen 
6. Gezien de geringe verschillen in verwerkingskosten per m3 is het aan te bevelen 
om voor de schaalvergroting regionaal opgestelde installaties met de daarbij 
behorende transportsystemen onder deskundige begeleiding te introduceren. 
10.7 Wetgeving en kwaliteitscontrole 
De verwerking van restanten spuitvloeistof en spoelwater volgens het Carbo-Flo-
proces wordt beschouwd als de best bestaande techniek voor zuivering. 
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Voor de bediening van de installatie en controle op de werking van de installatie 
is een zekere deskundigheid bij de uitvoerders of beheerder vereist. 
Zowel uit oogpunt van deskundigheid als kwaliteitscontrole heeft de introductie van 
het systeem op regionaal niveau bij gespecialiseerde bedrijven de voorkeur boven 
de verwerking door de individuele agrariër. 
Lozingen van het effluent op de bodem en/of het oppervlaktewater kunnen alleen 
met vergunning worden toegestaan wanneer aansluiting op de riolering onmogelijk 
is en lozing na behandeling geen verslechtering van de grond- en oppervlaktewater-
kwaliteit veroorzaakt. 
Gezien het directe belang van het landbouwbedrijfsleven, het gespecialiseerde 
loonwerkbedrijf en de waterkwaliteitsbeheerder bij een goede controle van het 
effluent is een goede communicatie en samenwerking tussen betrokken partijen 
essentieel. 
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